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时态逻辑与程序设计语言 

宴I 清 (江西大学) 

一
、 概 述 ·如果 ，⋯，e一是TE，则，(e1，⋯ e．) 是 

按照人们的常规，程序设计语言是指计算机能 TE} ’ 

直接执行的机器语言，汇编语言以及其 它高 级 语 ’如果A是时态公式 且e 和 是TE，则if  ̂

言，甩这些语言描述问题求解的算浩，机籍能直接 then e1 else 是TE． 

执行，并培出问题的解答。 ( 对态逻辑公式 (TF) 

近年来计算机领域童提出的对态逻辑是具有强 ·hue和￡alse T FI 
对态语义的语言，它也可让计算机 直 接 执 行，困 ‘如果P是谓词符，且 ，⋯，e．是TE．则 

此 ，也可用它来描述求解问题的算法，其性能远比 P(el，⋯，e一)是TFI 

传铸程序设计语言更为优越，因为用这种语言写的 ’= (e ， )，g武s(el，eD，；nput(U1， 

程序，其正确性取决于时态逻辑盛式在给定的状态 ⋯， U )，output(Ui， ⋯U一)，invar(e)。’ 

序列 上曲有效性。执行程序语訇便是操作一 对态 hailr(A)和empty均为TF，其中e，et， ， 

逻辑公式，姐果给出了操作对态逻辑公式的法皿玎， 以及【，-，⋯，U一均是TE} ． 

皿 可计算出程序运行的结果 咄口果A，B和C是TF，则～A，A+矗，AAB． ． 

这里给出时态逻辑的描谜。 AVB，AHB，OA，口A，OA，A—pB 

1．符号 及ifA then B e|se C 都是TF， 

(J)真值 奸ue，~a|seI ． “． ’如暴臻 变量且A是TF，则 (vx)A和(日x) 

0)联蛞词：～ (否定>， (匏髑j ^ ‘音 A都是TF} 、 ． 

职)，V (折 取)，H (等 值)，0 (下 一时 例如，X=2AO(y 5)．0 (口协 3))V～(Ox 

封)，0 (终将有一时刻)，口(总有一时刻j， =照)，0[K ；善)／＼00 =8等等都 是 

(直到)。= (等词)，if⋯then⋯else⋯ (条 件 1 、 · 

词)I ， 一 ． ， ．， ⋯ - ． -‘JI ． 
。

(幻 量词 ．：‘ -一-) (垒称 (Ⅱ一．，，(存在) 时毒逻辑咎君l韵解释是在状密序列d一 ， ， 一 

“>变董； ， t卓鲭出。。的。绔掬J e]表示在d上，时套表选式c 、- 

(6)函数： ，其中“≥o，称n一元函羲符l 一 所屡妁区壤D上婚檀 尝似她 ≤(A玉表示在 上公 式 

(6 谓诃：p ，其中 ≥0，稚 一元谓诃符， -A所取的澄霉媾塘{true， }上的真竭 于是 时 
E ，专用谓饲 ；ge龆，i~vRr, 油田毗，4ou~ I，l|i：。 一商语擞定必翻唯' 。 0 

halt，empty，fin (1)l~Ea] 共即 是黉 ． - 

2．语法 (2)Ia“] n ] 睦态变量 目出曲值等于 

(” 时杏表邀式 (TE) 它在d的0一截段上的值t 一 ．， 

·每个常数 壬 臣 ， ． ， (a3 l 0皓 c1)[日 表示TE0嘧  巳的值等于 
-舞 麟 变量x是TFI ． 咪  1一藏暇Idu’上的值l 

 ̂ ^ ． 。 r ’ 
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(4)屯(，(e】，·-，．e )]= J[，](1+Ee~3， ⋯，j 

[e ))，表示函数l(el，⋯，e )在 上的值 

等于eI，⋯，e 分别在0上的值，并在J[力作 

肿下，产生D中的一十值，其中 ，]是 将D 

中 个元映射到D中的一个值，即 f[，)：jy 

÷ D I 

(5) CP(el， ⋯ ， e )]=IEP3 (IeCe~3， ⋯ ， 

e ])，表示P(eI，⋯，￡ )在d上 的 值 等 

于e ，⋯，e 分别在d上 的值并在J[P)作用 

下产生 {lrue，false}上的一个真 值，其 中 

J[P】是将D中几个元映射到{true，false}中 

的一个真值，即IEP3。D ÷ {true，false}l 

(6)j5[～A】=。vJ6[A)，I,~EA^B)=j6(̂ ]̂  

[B】，，6[0A3=ĵ(， [A3， [口^] ，5(-) 

EA3，其中i≥O，A和B都是TFI 

对含有联结 词 V，十 ， 的公式．坶可用～和 l，、定 

义ⅢI同样，对O和一，联结词的TF，均可用0和 

口定义 。下 面 蛤出公式的可满足性和普 遍 有 效 

性的意义。 。 

可满足性 时态逻辑公式A在 d上 有 I+~A3 

tu”，删称^是d上可游屉的．记成斗一 ． -- 

普遍有效性 时痞逻辑公式A在任匍口上都 有 

t缸A】 订ue，贝寸称l̂是普遍有效的，记成卜A。 

_年． 个幡黼 臂叠鸯螅■史 

(1)empty是零元谓词，稚 空公式。 

empty& 

它在 上是 当虽投当toI=o，其中IdI表示d上 

时桡态数目， 表示定咒为。 ， 

《0)群昭(cj， 是=元谓蔼式 ，称获 得 时 杰 

逻辑公式。 ． 

g苦缸(局 ei≯l盘口 a0i辜奄，， ‘． 

表示从当前时麴的 眭}发，可在任何时刻的下一时 

刻获得岛 - 

(3)invar(e)是一元谓词式，称不变公式。 

invar(e)盘鲢 壤 | e) 

表示在invax作用下，睬 持不变。 

(4)halt(A)；g~一元谓褥式，．蒋掉I止公式 

haltCA 口(A# m}VA=emp舻÷end 

VStop) 

其中end和stop悬传统程序设计语言中的结束 语 句 

和停止语句 

意味着当 是̂真或空耐，则立即结束威停止执 行 

(5)inpat(U1， ⋯．UD，讦；≥1，堤 至 ·元谓 

词式，称输人公式}output(U+ _．，V )，n≥l， 

；兰至少⋯元谓词式 ，称输出公式。 

二 、时意逻辑与程序设计语盲 

前面已描谜了时痞逻辑的基本结构，如果把它 

视 弹一种程序设计语言 ，有 必要将其和传统 婚程序 

设计语言进行 比较，并 建立其间的关系。 

1．壹量 

(1)局部量 我们将对态逻辑中的时态 变 

视为传统程序设计语言中的程序变量，亦即不断变 

化的局部量。 

(2)垒程量。时态逻辑 中的全程变鼍与传统程序 

设计语言中的全程量是一致的，亦即它们均看成不 

随时间变l化的固定量。 

2．囊选式 

(J)算术型 凡数值常数和数值变革均为 算 术 

型 如果e 相e2是 算 术 型 表 达式，贝 经算术 运 算 

后仍为算术型}另外，期 果e淹算术型 表 达式，则 

0e是具有时态结梅的算术型表达式。 

(卫)布尔型 。布尔常数证 e和false盥厦布 尔 值 

的变量均为布尔型表达式I用关系符联结起来的式 

子 =屯，el≥e2等等是布尔型的布尔表达式}如果 

b 和b 是布尔型的布尔表达式，则经逻辑运算后仍 

是布 尔型 l凡是谓诃 (或称原子)公 式和时态公 式 

均 布尔型。 

5·署旬 

时态逻辑中的每一条公式均可看成 一 时 态语 

句。因此，那些具有特殊意义的谓诃 

8邮 ， inva．r， halt， ⋯ 

和量词符 

(⋯)， (a⋯) - 
f  

构成的公式，就其时态语义来说l也可称它们为时 

杰语句 执行这些语句相当于计算这些耐杏逻辑公 

式的值。，如此，t'时态逻辑当柞一种捏穿设计语言菇 
成为现实了 r

- ．  

(1)赋值最甸 传统的程序设计语言申的赋 谴 

语旬，在时态语 下，霹耐蠢赋傅。周此。可用时 

态逻辑公式0 E来表示这_ 吾旬，祢耐巷赋谧语 

句 就逻辑意 言00 譬上为真当且倪 当 在 

下一时刻取 值，即执行该语句等于计算谈对 态逻 

辑公式的值 形式定义 

0z e垒(a“)(invar(u)̂ “ ê fin(z~“)) 

其中fin是最后谓词， fln cA)表示A最后为 真，这 

娶是指孰行昂夔瞬断 旬后-时态霉 肺 下一 时 
刻取得啦 。值得注意的是变量 不在e中自冉出现 

(2)m+m．m。设A和 聊  耐态公式 女睬 

·珏 · 
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它们是毗连的，则用 ， 把它们连起来·成为 

A I B ‘ 

称如此形式的结构为毗连时态语句。其逻辑意义是 

当前公式A操作完毕，紧接着操作后 ～ 公 式 ，也 

即该毗连结构在0上是真当且仅当存在⋯个 f≤ O I· 

使得前A左f ，⋯，d }是真，并胃在 的f一截 

段d(- =(d ，⋯，OI 6I)上，后B也真。 · 

(3)条件语句。 时态结构 ， 

；f A tle．1丑 el se C 

称 时态条件语句。 它定义为 

if A then B el se C垒(A÷ B)V (~A-->-C) 

其逻辑意义是if A then B el se 0盘 上是真当 且 

仅当在吐 A和 均真或者在d上～ 和c均真 

例如，计算两个数 和y的最l大值并置于 2中， 

则甩时态语句描速是 

i f ≥Y then0z喜 else 0=皇 

就其时态语义言，该岔武在任何0上为真，当且 仅 

当在相虚区间的最后状态上2等于 和纯 韧始状态 

上的|值的最大者，所以 

(i r ≥ then 02皇x else 0#≈" 村 O z= 

⋯一 m’O
．X(X,y) 

是有效的 即 

卜 (if thenl 0z皇 ·lI·CI 'H 

o 譬nlax (x， ) 。 
一

( 循环语句 、时态结构 
while do矗 一 

J 

其审^和口都是时态公式。称此为时巷当璧籀环语 

句 它定义为 - 

·while A d 0丑矗O (AAB~0～A)V ’ 

口 ^A口) 、 。 

其递辑窟戈燕-h ·A如 为真磐直救当O-(A／, 

凡。0A)(／Tj~a／',m 为鱼。 又◇(M B̂ 0一 

A)是真意味着 }在一个f，使得对A进行{次谢 试， 

每捷码 真，l酸雪霰执行t捷。彗进行第}羊1次测试 

，锆菜为假，搠Jl筝饿曰而执行其后继；在这神倚 

酩 ，最明循环是可终止曲I 口(AAls)为真意璩 

对任意的t，使得对 施行f捷谢试，每次均为真， 

围手f的任意性，故执行错环体有无限锎的可 能 ， 

在这种情配下，表明循环是不可终止晦， ：／ggd继也 

耒作任何其傩规定。 

倒如，计算卅 的最大公约数0并将其置于0 

中，即og毒毒0d ，一y)，现用嘟巷璺量循球语旬描 

递 乍 。、 - 

嘛I|h 础 oj≤ 0x 耐a誊 。 

^0 鲁 ) 

另外，时巷公式如alt(A)的时态语句与传琊程 
序设计语言中舶神叩租∞d语句具有祖同 意 必 这 

样看来，时态逻辑直接甩于程序设计语言就其内容 

軎远吲 阜境程序设计语言更为丰富，功能更强。下 

面我们 继续定义时态公式的执行a一 

盥时态公式定戈的时态程序语句，其执 约定 

勾从 到右，先内旨外地进行 因此，语句 

0 =x+~AOx=o 、 ． 

是县有程序的语法错误。因为在试算x+s时， 的 
值未知，妻改 佩器把二赋公武交撩位置即可。 

例如，．inptrt(x)Oy t．A[~]ouzaut(y)A 

hilllx=O)Agets(x，， 1)̂ gem(y,2y)· 

撕开这串时态公式(葳称时态语句)挠从左到 

右步骤是 

0inlmt(x)t比如从键盘上敲八4I 

@0 一{：蔚 赋韶值如 ．一 ． ， 

⑥日咖t 蚺( ；意味蕾在d 状态下 i出 
④halt( =0)t先l测试 等于07若为o，盟II停止 

执行 否A峨 续执行其右邻公式 

@gets 一．n t将x—l的值，放回x申| 

垣)gets( 柚  ) 将 的叠倍憧贮子 】扣， 

⑦桂燕d的dI 6l是否 一o?着 等于o，则停止执 

行I否则进入吐(”擞鸯 鹰谚撅耨 J稿足 ]out— 
put(y)~开始重复，直至输出l8后， 予0时停止。 

三、举 恻 一 ． 

现在用上进绪出的时态逻辑语言来设计程l庠·。 

这里用的两个衙子，都是候定在绩定了类 _于Li嚼 

解释穰牟系统下进行豹 由此可见，使用时寤逻辑 

语言书写程序，其结构尤为简洁和清晰。 一 

舅1 对于培定的非负箍数象N上的输Ax嘏 整数 

集 上的输天 ’试写出计葬z杠 l{-的挣序。 

计算 —x- ，的算法由框图 (图1)培出。 

面l针箅z 的程序框图 
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相应于框阁1的时态逻辑语言程序如] ： 

input 】， )̂ 0 1一 1̂ 0 =xzA0 ： 1̂  

(whiIe～ 2 o>de 

(if)-2 reed 2—0 then(Oy1= 1* l̂ 0 2= 

±／2A03。3 Y3) 

el se(0 j=Sqi＼()y2=y2一J 

n0，3=Ys*Yz) ) 

0z=，3̂ 口output(z” ．halt(y~= 1 

捌2 试写⋯个 定整数集上x>2的任给定 是 

否是 素数的程序。 

寻找素数的算法由下面框图给出 (图2) 

图2 判定 是否是素数的算法流程图 

对框图2，同样可用时态语句来书写出具 体 的 

可执行的对态程序 

~nput(x)̂ 0Y=2A(whi Io y<x do 

(if～ 似 rood y-=o)thenOy= +1 

(上搂 75页) 

el se(0z=false／~,口output( )̂  

halt( J J)J 

7 Oz truê  outputtz)̂ hail( ) 

注意 ：hall( )j扣的( )，意味着空公式。 

四、讨 论 ‘ 

时巷逻辑公式编写问题求解的程序是极有意 

义的。困办用对态语司写的时态程序，其正确性可 

直 接通过证 明程序中的每条语句 的有效性得到J甚 

至对《昏．环程序的可 终止注 ，就某种意义而言也是可 

判定的， 电就是说只要能从理沦上证四循环 条件谓 

词 (或称时态公式)在给定的领域上不是在时态语 

义下普遍有效的，就可断定该循环磐将 是可 终 止 

的。另外，若能证明循环条件谓词蕴涵循环体，则 

循环程序总是部分正确的。 

同Lisp和Prol0g一样，这种时态程序的可执 行 

性是依赖于时态逻辑公式的解释系统。当然，要使 

这种时态逻辑程序语言完善起来，还要 做 许 多 工 

作。 
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